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タワー温室は従来の漏室と形態・構造・作物栽培様式
がまったく異なり，環境条件も大幅に異なるものと考え
られる．今後湿室の研究の進展とともに，一般の湿室と
構造を異にする種々の温室が使用される可能性が増大す
ると思われるので，従来の混室構造にとらわれず，種々
の様式の温室を取扱うことは理論的にも実際的にも意毅
が大きいと考えられる．
しかしこれらについての研究はほとんどなく，タワー
湿室についても， W.BOTTLA.NDER <1)，杉・小倉(4)が
あげられるにすぎない．今回， 日本専売公社秦野たばこ
試験場の御厚意によりタワー温室の環境を測定する機会
を得たので，その端緒を得たい考えで，日射醤・湿湿度・
気流． CO2猥度，および換気率を測定し，若干の考察を
行なった．
このタワー温室は杉・小倉（4)と同一のもので，高さ
9.7m,径 3.6mの6面壕でファイロン波形張りであ
る．構造については同文献を参照されたい．測定時期は
杉・小倉と異なり 1967年7月 20日～27日である．タ
ワー混室は床面積に比べて高さが大で，太陽高度の影響
を受けやすく，時期による差異が大ぎいことが考えられ
る． 
今回の測定では杉・小倉と若千異なる結果を得たが，
これは主として測定時期の相違によるものと思われる．
なお通常の形態の湿室と比較するため普通温室の環境も
同時に測定した．これはファイロン平板張で秦野試験場
内タワー温室の東北 40mの位置に設匠されており，外
部環境は同じと考えられる．床面積 9.0x5.4m叫軒高
さ3.6m,屋根勾配 tanは o.333,垂直壁面より N側，
S側に 0.4m軒が突出しており E-vV棟である．
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1. 測定方法
タワー湿室は高さが大で，作物はチェーン・コンベヤ
により垂直方向に移動するから（移動速度侮分 25cm), 
日射鐙の測定は従来の水平面日射量のみでは不十分であ
る．それで東西南北上下各方向からの日射量を求めるた
め，一辺 17cmのアルミ枠の正6面体を作り，各面に
ゴルチンスキイ日射計を取付けた6面体日射計を用い，
これを塔天井中央からロープで吊し，高さ別・方向別に
日射鑑を掴定した．測定高さは床上 1.5m, 4m, 6. 5m, 
7.5mの位個としたが， 1.5mの高さは床上に設置され
ている液肥水槽水面上 0.5mで作物が最低位置にくる
高さ， 7.5mは作物がもっとも上昇したとぎの高さで，
4m, 6. 5mは塔壁の鉄棧，天井のファンおよびポット循
環！用チェーンのギャの陰にならないようにえらんだ．し
かし太賜高度・方位角によってはそれらおよびボット架
台の陰になる場合を生じ，誤差の一因となった．対象の
普通温室では同様6面体日射計により作物直上（床面上
約 1.5m)の位置で測定し，別に屋外水平面日射量を二
プリ日射計により測定した．塔内日射羅の測定前後に屋
外日射蘊を記録し，測定時間中（各点約1分問）にその
変化が 10%以上になった場合，そのデータを除外し，
晴天で日射の安定している場合に限り解析を行なった．
2. 測定結果および考察
タワー温室内の日射畳の垂直分布を Fig.Iに示す．
各方向の日射鼠のうち，太陽方向からの入射量が大きく
他は比較的少ないが，屋外にくらべると側方からの散光
量が格段に大きい．各測点における入射蓋は高さととも
に増大しており，その傾向は太陽方向のみでなく散乱光
についても認められた． ただ 7.5mでは太陽の位置に
よってほ入射量が減少している場合があるが，これはチ
ェーン・コンベヤの大ぎなギャの影響である． ファイロ
ンは完全拡散面ではないが，かなりの拡骰性をもっため
直達光が減少し散乱光が増大する．したがって， 日射計
を直接， 日陰にならない位置に設置しても主光源である
上方向にポット架台枠などが重なり合っていれば散乱光
が反射吸収され，その影響は無視でぎない．それが高さ
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Fig. 1 Solar radiation from each side in the tower greenhouse 
x... x Total Time Sun's altitude Azimuth 
0-O East side 
o――⑲ Upper side a 7 : 30 31 ° E 92° 
△一△ Southside b 16 : 00 38° vV 87" 
△-―A North side 
x - x vVcst side C 11 : 00 71° : E 39つ
1,:j…•••() Under side d 11 : 50 7 4° vV 5° 
によって入射贔が増大する主要な原因となっているもの
と考えられ，これは太陽方向以外の面の散乱光について
は以下に述べるように確められた．南中時近くの入射醤
の減少は換気扇を含めた屋根の影響と壁面反射が大ぎい
ためである．
ファイロン＇板を完全拡散面，床面の反射をなしと仮定
し（散乱光のみについての比較であり，下面は液肥槽であ
るからこの仮定は無理ではない）立体角から塔内垂直面
日射量，下方向よりの日射量
の高さによる比を計算して実
線にえがき．太陽方向でない
散乱光だけの方向の実測値の
比をプロットすると Fig,.2の
ようになる．図に示すように
実測値のほとんどすべてが計
算値より小さく，主として上
方向・側壁方向から入射する
散乱光がポット架台などによ
り反射・吸収され下方まで到
達する割合が減少することを
示している． 1.5mの高さで
. 10. 
?
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Fig.2 
(a) 
極端に散乱光が少ないのは機械
室の陰の影響も含むためである．
また太陽方位でない面ー一散乱
光のみ入射する面一ーの入射量
と水乎面上方向からの入射量と
の比をとると Fig.3のとおり
で，測定時によって著しく変動
があり，普通温室の方が変動がし
少ないタワー温室でほ普通温
室とは逆に，南中時，日出・日没
近くに比が小となっている．屋
外の値は水平面日射量のみ実測
値で散乱光量は内田 (7)の値よ
り算出した．なおタワー湿室の
値は 6.5m のものである．屋
外に比べるとクワー混室・普通
温室とも著しく大で，ファイロ
ン張りの特徴を示す．上方向か
らの散乱光量は実測しなかった
が，太隔直達光が壁に入射して
散乱し，それが各方向壁面で乱
反射して垂直面日射計に入射す
るのであるから，垂直面散乱光
の比が大ぎいことは太陽方位の
面についても散乱光景の比の大
ぎいことを意味している．
以上のように，高さ別入射景の差異を検討すると下方
は陰の重なり合い，機械室の影響などで入射盤が少なく，
最上部は換気扇などのために低下している． したがって
タワー湿室内の入射量の特徴をもっともよく表わす位四
換言すればタワーの高さがさらに大となって，中間部の
長さが大となったときの入射量は 6.5mの高さのもの
に近いと考えられる．この点について太陽高度と透光率
との関係を示すと Fig.4のようになる． ここで全透光
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率とは 6方向の入射拡の和の塔内と屋外との比である．
屋外では水平面日射量のみを実測したので，他の方向の
入射量は内田 (7)の値、より算出し和を求めた．対照の普通
滉室の透光率も同時に示した．図のように太陽高度の低
いとぎしまタワー温室は普通温室に比し透光率が十数劣も
大きく綽度Jつ低い地城で高いタワー温室ほ採光上きわめ
て有利なことを示し，太陽高度が高い場合は不利になる
ことを示している．タワー温室の特徴を表わすと考えら
れる 6.5mの位置では以上のようであるが，このタワー
温室では作物は 1.5 m'"""7. 5 mの位置を循環しているか
ら，平均して受げる光塁ぱ Fig.4と異なる．平均透光
率を示すと Fig.5のようになり，太腸高度の低いとき
は普通温室とほ匠等しく，高度が大となると透光率が著
しく小になる． したがって東京付近の緯度ではこの程度
の高さのタワー湿室は採光上必ずしも有利でなく，さら
に高いことが望ましいといえよう．なお拡散性の高いフ
ァイロン張りでは散光賦が光量のうちに占める割合が大
きいから，その形態による差異を検討することが必要で
あるが，今回の祖LJ定値からの計算は誤差が大きく正確を
期し難いので， Fig.3に示す程度にとどめた．
I. CO2濃度および換気率
1. 測定方法
60個体の成熟したタバコのボットをタワー温室内で
循環させ，床上 2m,4m, _8mの位置の C伍濃度を時
刻別に赤外線 CO2分析計により測定し，屋外では 6m
高さの濃度を同様に測定した．当初屋外では 2m,4m, 
6mの位置に採集口を設げたが一昼夜の測定値から濃度
勾配がないことが明らかになったので 6mのみとした．
塔内では棒の先に採集口を取付け水平分布を測定した
が，大ぎな差がなかったので上記の高さに採集口を固定
した．梢物の移動によるミクロな CO2濃度の変化およ
び朴直物付近の涙度勾配を測定する予定であったが， CO2
吸収マスクの不備のため良好な結果が得られなかった．
換気率ほ COバ農度追跡法によりボンベから CO2を放
出しプロアーでよく撹拌した後 2,4, 8mの採集口から
同時に CO2を採集し次式から算出した．
Z＝-}log（翠乞）
ここで， Ct:C切放出直後濃度，
Ct : t時間後の濃度
測定時刻は昼間で屋外・屋内の C切濃度のあまり異
ならないとぎをえらんだ．
C。：屋外 CO2i農度，
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2． 測定結果および考察
換気率ほ密閉の湯合 7.8hr-1,窓を開い
た場合 11.6hr-1,窓を開き換気扇を作動
させた場合 22.7 hr-1となり，一般の湿室
よりかなり大きい値を得た．これは後述の
ように，室内では高さによる温度差が大ぎ
く，対流によって換気が促進されるためと
思われる．
室内外の C切濃度の変化を Fig.6に示
す．夜間は室内が屋外より 10,...._,3oppm高
く， 日中も高さによっては屋外よりやや高
い部分があるが，ほぼ屋外に等しいこれ
は， 日中は前記のように換気率が高く，夜
間は高低による温度差がほとんどないた
め，換気率が低くなることに起因すること
と思われタワー温室の一つの特徴とみなさ
れる．
つぎに室内の光合成を調べるため，
倉 (5)の式によって光合成効率を求めた．
ENPR=l-（ミ •j •z+l) '-1 
Ce :有効 CO21農度＝屋外 CO2濃
度ー補歓点 CO2i農度， j:室気容
菰凜面積， z：換気率， a。:屋外
のタバコ光合成能率．
タバコ策面栢は 8.2~19.0記であったの
で， j=ll.9,...._,5.1 となる換気率と光合
成効率との関係を Fig.7に示す．屋外CO2
猥度における光合成能率は同文献中の値を
用いた．図の斜線で示したように，換気率
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た．入口扉 2.7 xl. 8mが西面・北面
にあり，それらは常時解放していた．
タバコ葉面温度は赤外線放射湿度計を
用い葉面の射出率を 0.97として算出
した (3)．湿度は露点湿度計を用い相対
湿度に換雰した．気流速は熱線風速計
2 24 26 28 30 32 34 36 38 
Temperature (°C) 
Fig. 9 Temperatures in the ventilated tower and the conven-
tional greenhouses (July 25,.._,26) 
Date 
July, 26 
Time 
4: 40 ????•••••• ??????
Shady pbce 
Sunny pbce 
Inside 
△ 
口
? ?
Outside "¥Vater tank Greenhouse 
゜Leaf Tower る
｀ 
?
?
??
???? ??
甲〶
Temperature Greenhouse 
(9 
＾ が 10以上では屋外の 90劣以上の光合成能率が期待され，一般の温室よりもはるかに大きい値になる．実際に
ほ屋外の CO2¥農度は一定ではなく，また夜間の CO2放
出，光・温度などの影害を考慰する必要があるが，タワー
温室では柏物が比校的均ーに空間に分布し，僅かな速度
ではあるが移動している．これらの影苫も加味されて一
般湿室よりも CO2森境が有利になるものと考えられる．
II. 温湿度および気流分布
1. 測定方法
気温および液肥槽水温は径 0.2mmの銅ーコンスタン
タン熟電計をアルミ箔で被覆したものを用いて測定し
た．測定期日は7月 22~23日および 25~26日で，前
者の場合は換気窓・入口扉・換気扇を閉止し，密閉状態
で植物は搬入せずチェーン・コンベヤのみは作勁し，
後者はl直物搬入，入口．換気窓閉止，換気扇作動，チェ
ーン・コンベヤ回転の状態であった． また前者では熱置
対をチェーン・コンベヤに取付け-, 1~7111高さの間を
測定し，別に 811,9m麻さに熱電対を設四した．チェ
ーン・コンベヤの移動速度は 43cm/minにあげ 1~7m
間 10数分を要したが，その間の混度変動はほとんどな
く，これぱコンベヤの上昇・下降時を測定して確ふた．
後者では熱電対を 3m, 5m, 8111の3点に固定した．
したがって前者では塔断面のほぽ中央の気温，後者は壁
面より 60cm距離の気温であるが，別に断面内の気温分
布を検出し 60cm距離では中央とほとんど差のないこ
とを確めた． 液肥槽水温は水面下 15cmの値である．
対照の普通温室しますべて中央 1.2m高さでおこなっ
を用いて測定した．
2. 測定結果および考察
タワー温室内の温度の垂直分布と外
気漏・普通湿室気温を Fig.8, Fig. 9 
に示す．換気扇の作動していない密閉
状態の場合は，午前7時：にすでに上下
の温度差が 6.6℃となり，以後午後4
時まで 3.5~8. 2℃の温度差となって
いる．最高温度の位匠は 7m付近が
多いが，これは，換気扇の孔を通して
外部の低温な空気と高温な室内空気と
の交換が行なわれ，最上部の気湿が低
下するためであろう．また整面は日射
の吸収によって『i,湿となり，璧面付近
の湿度勾配が大であることが認められた．このため後述
のように，壁面付近は対流が盛んになり気流速が大とな
っている．換気扇を作動させた 25~26日の上下の温度
差は昼問 2.0~4.0℃である．このときは柏物が搬入さ
れているから，換気扇の作動のみでなくその影薯も含ん
でいる．普通温室との比較では且間、が 1~5℃低い．夜
間は両日とも気温の逆転が見られ上部は下部より出約 1
℃低くなっている．また Fig.9のと捻り普通温室に比
し，昼閻温度が低く，夜間温度が高い．これは昼問タワ
一湿室では換気率が大き”くなることと，後述の液肥槽の
存在によるものであろう． BUSINGERC2) の式を用いて
内外気温差を表わすと，
()in-()。パ・化[Iiougtl-Inet+hinl-Iふ
（ーl憚＋ltou)（gtIISo+gl1-Iov)J 
、>と
ししし， B=hinh。u+h。しJz,.-en＋加hven
18 (74) 
ふ。/Aw:保温比， H1let,glHnct :温室璧外・内の純放
射， 如，lou,hven :温室内外・換気による熱伝逹係数，
Aso/Awのほかは実測しなかったので右辺に夏季J)一般
値として，
Hnet = 450 kcal• m-2 •hr-I, 
01Hnet = 300 kcal• m-2 • hr-1, 
glHs,1+01I-l0v= 100 kcal• m-2. hr-1, 
加＝6kcal• m-2. hr-1,℃→, 
hou = 15 kcal・ m-2 ・ hr-1-0c-1 
を代入して図に表わすと Fig.10のようになる．タワー
温室および普通温室の昼間の実測値を同時に示した．普
通温室はほぽ計算値に近いが，クワー置室では計算値よ
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Comparison between computed and 
experimented values of temperature 
in the tower and the conventional 
greenhouses 
Greenhouse 
Tower green house 
(Unventilated) 
0-0 Tower greenhouse 
(Ventilated) 
1.0 
Fig.10 
□—□ 
O-0 
a1Hnet=300 (kcal-m-2, hr-1) 
Hnet=450 (グ）
gtHso+gzHev=lOO (グ）
hin= 6(kcal·m-2•hr-1., ℃ -1) 
加u=15( グ）
りかなり］詞し、．
る(6).
タワー温室内の気温を左右する因子として液肥槽を無
視できない．この容鼠は約 1.3m叫水温の昼夜較差は
tower密閉時約 7"'C, 換気扇作勁時約 2℃でタワー温
室内気置の昼夜較差より著しく小さいから，昼間菩熱夜
問放熱して気湿変勁を一部調節する作用を荷っている．
葉温の 1例は Fig.9に示すとおり， 日袷・日向とも夕
ワー温室の方が普通温室よりも低かった．
?
?ー??
?
?．??
7.0m 
この相追については別の機会に発表す
??
3.0m 
9.0m 
5.0m 
し201047:
＼／ 
Air velocity in the ventilated tower 
greenhouse (cm. sec-1) 
Fig. 1 
? ?
タワー温室内の気流速は密閉で換気扇を作動させない
場合は，垂直上向の速度は換気扇直下を除いてほ，高度
および水平的位置による差しまなく 6--.,16cm/secで，換
気扇口直下では 50cm/secであった．これは前述の 9m
付近の湿度が 7m付近より低いことと対応している．
換気扇の作動時の断面内気流速分布は Fig.11に示すよ
うに，植物体の存在しない隅角部の流速が大で顕著な上
昇気流が認められ，また前述のように，概して壁面付近
の流速が大であった．換気扇直下は風速著しく大で，そ
れ以外は高さによる差異は認められなかった．
7月 23日のタワー温室内の相対湿度は Fig.8に示
したとおりである．夜間は飽和に近く昼間は高度によっ
てかなりの差異がある． しかし絶対湿度では高度による
差はほとんどなく，空気中の水分含羅はほぽ等しいとい
える．
以上に述べたように，タワー温室の瞬境は普通置室と
かなりの相違があり，とくに日射益・気温は高さによっ
て異なっている．作物はこの間を循喋しているのである
から，環境のリズムの中で生育することになる．この作
物におよぼす影薯は生理的にどのようなものか今後の課
題であり，それによってクワー温室の意義も異なってこ
よう． また前述のとおり，日射量の大小，散光星の差
異，換気率の昼夜変動， ENPRの増大，気温絞差の減少
などは塔の高さによってさらに特徽点として浮き上り，
この種の温室の効呆を高めることとなろう． さらに高
く，効率の大苔し、タワー温室の出現を期待したい．
今回の測定は文部省総合研究費の補助によった．関係
の方々に厚く謝恋を表するとともに，快く測定を許可さ
れ，実験に協力を惜まれなかった日本専売公社秦野試験
場の方々に深く感謝の意を表する．また測定データの記
録は従来のアナログ記録計とともに 20チャンネルのデ
ークロガーシステムによるディジタル印字方式を用いた．
The authors experimented on the environment in 
the tower greenhouse (its height and diameter are 
9. 7 m and 3. 6 m, respectively) at Hatano, and mea-
sured its incident solar radiations, CO2 concentration, 
ventilation rate, temperature, humidity and air 
The incident solar radiation of the upper, velocity. 
結
? ?―? ?
Summary 
Vol. 5, No. 2 (1968) 
the under, the east, the west, the south and the 
north sides were measured at each height and it 
was observed that the incident radiation from each 
direction increased with height. 
the light transmission at 6. 5 m height in the tower 
greenhouse was much larger than that in the conven-
It was found that 
(75) 19 
tional one,vhen the sun was low, but smaller when 
the sun was high. The average value of transmission 
at each height ・was about equal to the transmission 
in the conventional greenhouse when the sun was 
low. The CO~ concentration in the tower greenhouse 
was about equal to that of the ambient air in the 
daytime and larger than the outside air at night, 
because the ventilation rate was much larger than 
that of the conventional one in daytime.and it might 
be very low at night. Also the efficiency of net as-
similation rate was 90劣 ofthe outside and was 
heigher than in the conventional one. The tempera-
ture in the to'vver greenhouse increased with height 
in the daytime and decreased at night. The tem-
peratu.re difference during a day was smaller than 
that in the conventional one. 
(Received N"overnber 20, 1967) 
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{ 60 ft>< 328 ftの E-W椋の大面柏ガラス温室で建 率を測定した．正午から日没に向って透光率が低下．i
合 i
弓造中から透光率を測定し，支往・トラス・ヌキなどの し，また構造部材の款のためかなり透光率の減少する it............. =: 
9構造部村のみのときの透光度と完成後，））透光度を散乱 場合があった．平均透光率は2月 62.%, 3月 68劣． i 
J光について調べた．匝惧トラスと1通のみ．では 93劣，棟 南面付近と北面付近の比較では，南面近くは垂直璧か：
こ 乏
［部材・通風ロ・ l翌1iミのヌキのみでは 92劣，側口と側墜 ら直接入射し，北面近くは天井面からの入射を受けるき
. g ; 
このズ：：ヤで:.t99努，天井の配腎でぱ 98.5劣，ガラスJつ入 ため太陽高度が低しヽとき（文南面付近の透光率が大き〗
孟こ
ぎの影曹を計算すると 77路となり，全体ではトラスの し、．したがって，正午に北面付近の日射が多く，日出・日；
r 9下で 63.5笏， トラスの間で64%であった．直追光・ 没に南面付近が大となる． しかし南面より北面付近の：
1齢乱光ともにあるときは文柱， トラス，樋など部材の 方が反射光が多いため，この傾向は多少修正される， ［ 
百
：みの応應属）ため「よ． 合が直接日射計に落ちない場合でも 西面付近と中心部の比較でぱ， 1月には 14時頃まで［
(96忽'(,}）透光率となった、これは散乱光の減少のためで， はともに南面の屋根から直達光を受けるが，以後は西〗
,:; 〗直達光の直接の陰が床面を被う割合は平均 14路であ 面付近は西垂直壁から直逹光を受けるようになるた；主
こ
全
］った， 泣），中心部より日射蘊が大となった． ぎ: -・. ・ .... --.': 
て
： 
i 完戌後の快晴時に中心に日射計をおき時刻別に透光 （立花一雄） ミ
:.-
戸
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